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Abstrakt 
Tento projekt se zabývá simulací jevu utvrzování svazku rtg záření pomocí filtru. Teoretická část se 
zabývá základním teoretickým úvodem k dané problematice. Je stěžejní pochopit návaznosti 
fyzikálních zákonů, proto je zde popsána příčina a vznik rentgenového záření. Dalším důležitým 
bodem jsou veličiny a jednotky používané v dozimetrii a neméně důležitým bodem je rentgenka, jako 
zdroj rtg záření. Praktická část se celá věnuje simulaci utvrzování svazku rtg záření v programovém 
prostředí MATLAB. Tyto podklady budou použity ve výuce, proto je zde kladen důraz na názorné a 
jednoduché ovládání programové části, zadávání požadovaných parametrů a bylo tak zřetelné 
provedení utvrzení svazku rtg záření.        
Klíčová slova: anoda, rentgenové záření, filtrace rtg záření, lineární součinitel zeslabení, interakce 
záření  
 
Abstract 
This bachelor thesis concerns itself with X-ray beam hardening effect simulation by filtering. The 
initial part introduces a theoretical background to the given topic. It is crucial to understand the 
underlying physical principles and laws prior to analysis so the X-ray radiation theory is introduced 
first. Units, quantities and an X-ray tube are also outlined as part of the X-ray theory. The practical 
part focuses on X-ray beam hardening effect simulation in programming language MATLAB. A 
strong emphasis is placed on parameter input, ease of operation and outcome analysis of the desired 
process as related to the X-ray beam hardening effect. 
Keywords: anode, x-radiation, filtration x-rays, linear attenuation coefficient, interaction radiation  
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1. ÚVOD 
Tato bakalářská práce se zabývá simulací jevu utvrzování svazku rtg záření pomocí filtrů. Teoretická 
část pojednává o základním teoretickém úvodu k dané problematice. Je stěžejní pochopit návaznosti 
fyzikálních zákonů, proto je zde popsána příčina a vznik rentgenového záření. Dalším důležitým 
bodem jsou veličiny a jednotky používané v dozimetrii a neméně důležitým bodem je rentgenka, jako 
zdroj umělého rtg záření. Praktická část se věnuje simulaci utvrzování svazku rtg záření 
v programovém prostředí MATLAB. Tyto podklady budou použity ve výuce, proto je zde kladen 
důraz na názorné a jednoduché ovládání programové části a zadávání vstupních parametrů. Výstupem 
bude graf, který obsahuje dvě spektra rtg záření, jedno spektrum nefiltrované a druhé spektrum 
filtrované zvoleným filtrem. Tato dvě spektra jsou vykreslena do jednoho grafu, aby bylo zřetelné 
provedení utvrzení svazku rtg záření.        
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2. VZNIK A VLASTNOSTI RTG ZÁŘENÍ 
2.1 ELEKTROMAGNETICKÉ ZÁŘENÍ 
 
Elektromagnetické záření se šíří prostorem a přenáší tak energii. Je kombinací příčného postupného 
vlnění magnetického a elektrického pole, tedy elektromagnetického pole. Jakýkoliv elektrický náboj 
pohybující se s nenulovým zrychlením vyzařuje elektromagnetické vlnění. Elektromagnetické pole se 
v čase mění s frekvencí, šíří se prostorem konstantní rychlostí s vlnovou délkou [10]. 
Platí vztah: 
   c = ƒ. λ,                                                                                         (2.1)                                                                                                        
kde c je rychlost světla ve vakuu, ƒ je frekvence, λ vlnová délka.  
Energii fotonu vyjadřujeme pomocí Planckovy rovnice: 
E = h.ƒ,                                                                                          (2.2) 
kde h je Planckova konstanta (h = 6,62.10
-34
J.s), E je energie fotonu. Dosazením za frekvenci    
 ƒ = c/ λ, získáváme vztah pro energii fotonu E: 
E = h.ƒ = h. 
 
 
.                                                                                (2.3) 
 Ve spektru elektromagnetického záření nás v této práci zajímá především oblast rentgenového 
záření, která má definici: rentgenové záření je elektromagnetické vlnění, jehož vlnové délky leží v 
intervalu 10
-8
 m až 10-12 m [13]. Rentgenové záření (dále jen rtg), vzniká dopadem urychlených 
elektronů na kovový materiál, kdy se energie elektronů přemění na rtg záření a zbytek energie se 
přemění na teplo. Rentgenové záření spadá do oblasti ionizujícího elektromagnetického záření, jedná 
se o proud fotonů, o energii řádově několika desítek až stovek keV. Záření vlnové délky větší než 0,1 
nm je nazýváno měkké rtg záření a kratší vlnové délky se nazývají tvrdé rentgenové záření. Vlnové 
délky nejenergičtější části spektra se částečně překrývají se spektrem záření gama, avšak rozlišujeme 
je dle původu. Gama záření vzniká v jádře atomu. Zdroje rentgenového záření mohou být buď umělé 
(lékařské přístroje, moderní technologie…), kde celková roční dávka je průměrně 0.003 Sv za rok. 
Nebo přírodní zdroje (kosmické záření), celková dávka průměrně 0,0003 Sv za rok [12].  
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Obr. 2.1: Spektrum elektromagnetického vlnění [18] 
 
2.2 BRZDNÉ ZÁŘENÍ 
 
Ze zákonitostí Maxwellovy elektrodynamiky vychází brzdné záření. Podle těchto zákonů dochází při 
zrychleném pohybu elektrického náboje k vyzařování elektromagnetických vln. Proto dochází po 
dopadu elektronu na povrch anody k vyzařování elektromagnetického záření. Elektromagnetické 
záření je tvrdší a intenzívnější, čím je prudší zabrzdění elektronů. Celková účinnost brzdného záření η 
se dá poměrně snadno aproximovat podle vztahu (2.7). Platí pro relativně úzké rozmezí energie, 
desítky až stovky keV. Záleží také na protonovém čísle Z materiálu terčíku anody.  
η = Ee[kev] . Z . 10
-6
 [fotonů/elektron].                                                                        (2.7) 
 Ee je energie dopadajících elektronů. Z daného vztahu vyplývá, že výsledná fluence brzdného 
záření je závislá na proudu rentgenky. Účinnost je malá, cca 1% elektronů vystřelených z katody na 
anodu se přemění na brzdné záření. Zbytek elektronů se několikanásobným Coulombovským 
rozptylem přemění v teplo [4, 7, 11]. 
 Účinnost vzniku brzdného záření je větší pro látky s vyšším protonovým číslem, v okolí těchto 
jader totiž působí větší elektrické Coulombovské síly a způsobující tedy i prudší změny vektoru 
rychlosti dopadajících elektronů na anodu, které se tak dostanou blíž k jádru atomu. Účinnost vzniku 
brzdného záření roste také s energií Ee. Elektrony o nízké energii jsou rozptylovány již ve vnějších 
elektronových obalech atomů materiálu anody. Tvoří se měkké záření, které se často ani nedá 
považovat za rentgenové záření, co se do energetických hodnot týče. Čím větší je tedy energie 
elektronů, které dopadnou na terčík anody, tím je vyšší pravděpodobnost, že elektrony proniknou blíž 
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k jádrům atomů anody. V tom místě na elektrony působí mnohem větší elektrické síly, než 
v elektronových obalech a značně se mění vektor rychlosti elektronů. Tvoří se tak tvrdší brzdné rtg 
záření [4, 10, 11]. 
 Brzdné záření generované rentgenkou má spojité spektrum. Energie brzdného záření je závislá 
na rychlosti, s kterou dochází při dopadu na povrch anody k zabrzdění elektronů. Každý elektron může 
proniknout do různé hloubky materiálu atomů anody, vyzařují se různé vlnové délky, tedy různé 
energie fotonů. Elektrony, které se několikanásobnými rozptyly brzdí ve vnějších slupkách atomu, 
vyzařují fotony o nízké energii, které spadají do oblasti měkkého rtg, ultrafialového záření, ale i 
viditelného světla. Fotony o nízké energii často pohltí materiál anody. Platí, že čím blíž se elektrony 
dostanou k jádru atomu, tím vznikne tvrdší rtg záření a naopak. Elektrony, které se dostaly na úroveň 
K slupky a blíž k jádru atomu, vznikají fotony o nejkratších vlnových délkách. Z toho vyplývá, proč je 
spektrum brzdného záření spojité. Ve spojitém spektru brzdného záření jsou nejvíce zastoupeny 
nízkoenergetické fotony. Pouze velmi malá část fotonů ve spektru je zastoupena vysokoenergetickými 
fotony, které je dáno vysokým napětím rentgenky, odpovídající Ee [4, 10, 11]. 
 
2.3  CHARAKTERISTICKÉ ZÁŘENÍ 
 
Kromě brzdného záření, které má spojité spektrum, rozlišujeme ještě jedno záření a to charakteristické 
záření, které má nespojité čárové spektrum, které se označuje nejčastěji dvojicí píků Kα, Kβ. Jeho 
energie nezávisí na anodovém napětí, nýbrž na materiálu anody. Tedy pro různý materiál anody se 
bude charakteristické záření lišit. Pro nejčastěji používaný materiál anody wolfram, jsou píky 
charakteristického záření dány hodnotami 59,3keV a 67,2keV. Na (Obr. 2. 2) je znázorněno rtg 
spektrum s brzdným i charakteristickým zářením pro wolframovou anodu. [4, 11]. 
 Mechanismus vzniku charakteristického záření lze popsat pomocí struktury elektronového obalu 
atomu. Elektron, který dopadne na nejvnitřnější vrstvu K nebo L, vyrazí elektron, po kterém zůstane 
prázdné místo. Toto místo je okamžitě nahrazeno nějakým elektronem z vnější vrstvy. Kvůli značným 
energetickým rozdílům mezi vnitřními elektronovými hladinami, je při přeskocích elektronů, v 
důsledku zaplnění prázdného místa, vyzářeno obrovské množství energie. Tato energie je uvolněna 
v podobě fotonu rtg záření. Tento jev se dá zaznamenat i ve vnějších elektronových obalech, ale 
energie těchto fotonů je příliš malá a proto je toto záření překryto brzdným zářením [2]. 
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Obr. 2. 2: Spektrum rentgenového brzdného a charakteristického záření, použita wolframová anoda, 
píky jsou zde zastoupeny 59keV a 67keV  
 
2.4 INTERAKCE IONIZUJÍCÍHO ZÁŘENÍ S LÁTKOU 
 
Hlavním projevem interakce ionizujícího záření s látkou je přeměna jeho energie. V látce vzniká 
sekundární záření, jehož fyzikální kvalita je často odlišná od primárního záření. Primární i sekundární 
záření vyvolává ionizaci prostředí a tvorbu volných radikálů, které jsou vysoce chemicky reaktivní. 
V konečné fázi se značná část energie záření přeměňuje na teplo. Úbytek energie primárního záření lze 
poměrně snadno popsat, pomocí veličiny zvané lineární přenos energie (LET- linear energy transfer). 
 Je to jeden z mnoha faktorů ovlivňujících biologické a chemické účinky ionizujícího záření, 
jako ztráta energie záření v lokálním objemu na jednotku dráhy ve tkáni [Jm-1]. Charakterizuje 
prostorovou distribuci ionizací a excitací produkovaných zářením. V průběhu dráhy se lineární přenos 
energie mění, čím větší je náboj a čím menší je rychlost částice, tím vyšší je lineární přenos energie 
[2].  
Definice: podíl energie předané nabitou ionizující částicí látce v daném místě při průchodu po 
krátké dráze, a této dráhy. Vyjadřuje velikost ztráty energie nabité ionizující částice na jednotku délky 
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dráhy. Hodnota LET je poměrně nízká pro fotonové záření, naopak velmi vysoká pro záření α nebo 
pro rychlé fragmenty vznikající při jaderném štěpení [14]. 
 Necháme-li svazek ionizujícího záření procházet látkou, některé z částic záření v tomto svazku 
různým způsobem zanikají, dochází k absorpci záření. Jiné částice mohou být odchýleny ze svého 
původního směru pohybu, hovoříme o rozptylu záření. Oba tyto jevy snižují intenzitu původního 
svazku záření a můžeme se shrnout pod pojem útlum. 
 Interakce jakéhokoliv ionizujícího záření s látkou je náhodný proces. Pravděpodobnost 
jakékoliv interakce záření s látkou závisí na tzv. účinném průřezu všech atomů v ozařovaném tělese či 
objemu. Tento průřez není totožný s geometrickým průřezem těchto atomů, protože ten lze jen velmi 
obtížně definovat a též interakce s periferií atomu je méně pravděpodobná než interakce s jeho 
‚hlubšími‘ strukturami. Účinné průřezy atomu jsou navíc rozdílné pro různé druhy interakcí 
jednotlivých druhů záření [2].  
 Vyjdeme-li z experimentálních zkušeností, můžeme jednoduše popsat celkový útlum svazku 
ionizujícího záření procházejícího látkou pomocí Lambert-Beerova zákona: 
 
I = I0.     ,                                                                                                    (2.4) 
 
kde I je intenzita záření prošlého vrstvou látky o tloušťce x, I0   je intenzita dopadajícího záření, e je 
základ přirozeného logaritmu, μ je lineární součinitel zeslabení, jehož fyzikální rozměr a současně 
jednotka je m
-1. Tento koeficient závisí na hustotě a protonovém čísle interagující látky a také závisí 
na energii, která se dá vyjádřit také frekvencí nebo vlnovou délkou (viz kapitola 2.1), x je tloušťka 
absorpční vrstvy. Každá hodnota energie, má jinou hodnotu lineárního součinitele zeslabení. [2]. 
 
 
Obr. 2. 3: Absorpce ionizujícího záření v látce o hustotě ρ, protonovém čísla Z a tloušťce d [19] 
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Rentgenové záření se od záření γ liší jen místem svého vzniku- rentgenové záření vzniká 
v elektronovém obalu atomu a záření gama v atomovém jádře. Můžeme rozlišit čtyři základní 
interakce fotonů ionizujícího záření s látkou: pružný rozptyl, fotoelektrický jev, Comptonův rozptyl a 
tvorbu elektron-pozitronových párů. 
 
2.4.1 Pružný rozptyl 
 
Pružný, Rayleighův rozptyl či koherentní rozptyl. Při této interakci atom pohltí kvantum záření, 
přechází do excitovaného stavu a prakticky okamžitě vyzařuje kvantum záření o stejné energii. 
Dochází jen k nepatrné změně směru šíření, která je zanedbatelná u lehkých atomů a relativně malých 
energií záření. Z hlediska medicíny tento rozptyl není až tak důležitý[2]. 
 
2.4.2 Fotoelektrický jev 
 
Při tomto procesu foton zaniká a dochází k vyražení elektronu z některé vrstvy elektronového obalu 
atomu- typicky z vrstvy K. Energie dopadajícího fotonu je h.ƒ. Tato energie je nutná pro přeměnu 
v tzv. výstupní práci elektronu W, energii potřebnou pro přemístění elektronu z dané elektronové 
vrstvy do ‚nekonečna‘, a též transformována v kinetickou energii vyraženého elektronu (1/2m.v2) [2]. 
Pro fotoelektrický jev platí Einsteinova rovnice: 
h.ƒ = W + 
 
 
 m.v
2
.
                                                                                                                   
(2.5) 
 
 
Obr. 2. 4: Fotoelektrický jev [2] 
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 Hmotnostní koeficient útlumu je při tomto procesu složitě závislý na energii dopadajících 
fotonů. Na křivce závislosti útlumu na energii fotonů lze pozorovat několik útlumových maxim 
(vrcholů), které odpovídají optimálním energiím potřebným pro vyražení elektronů z různých vrstev 
(K, L, ...). Uvolněná místa ve vrstvách musí být rychle zaplněna jinými elektrony, což je příčinou 
vzniku sekundárního charakteristického rentgenového záření v ozařovaném prostředí. Toto záření 
interaguje s elektronovými obaly jiných atomů, opětovně dochází k fotoelektrickému jevu a energie 
sekundárních fotonů přitom klesá. Proto jen malá část sekundárního rentgenového záření může 
uniknout z ozařovaného tělesa a to převážně z jeho povrchových vrstev. 
 K útlumu fotonového záření mechanismem fotoelektrického jevu, která je v tomto případě 
téměř totožný s absorpcí , dochází především při nižších energiích fotonů rentgenového záření. 
Dominantní postavení má fotoelektrický jev v biologickém prostředí pro energie fotonů nepřevyšující 
100keV [2]. 
 
2.4.3  Comptonův rozptyl 
 
Pro vyšší energie fotonů elektromagnetického záření se stává vazebná energie elektronů W 
zanedbatelnou v porovnání s energií dopadajícího fotonu. Interakce fotonu s elektronem se pak 
přiblížuje případu interakce s elektronem volným. Energie fotonu není úplně absorbována, takže 
vzniká (přetrvává) foton o nižší energii [2].  
 
Obr. 2. 5: Comptonův rozptyl [2] 
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Vyražený elektron nese pouze část energie původního, dopadajícího fotonu. Můžeme napsat rovnici: 
 
h.ƒ1 = (W) +h.ƒ2+m.v
2
,                                                                 (2.6)     
 
kde ƒ1 je frekvence dopadajícího fotonu a ƒ2 je frekvence fotonu rozptýleného. Odpovídající změna 
vlnové délky fotonu (platí ƒ = c/λ) se nazývá Comptonův posun (vlnové délky). 
 Hmotnostní koeficient útlumu a hmotnostní koeficient absorpce jsou u Comptonova rozptylu 
značně odlišné veličiny (na rozdíl od fotoelektrického jevu). U Comptonova rozptylu je útlum 
podstatně větší než absorpce, protože fotony záření částečně unikají z původního svazku. Koeficient 
útlumu je nepřímo úměrný energii fotonů, avšak absorpční koeficient, charakterizující tu část energie 
fotonů, která je předávána příslušnému objemu prostředí, má maximální hodnotu při energii fotonů 
kolem 1MeV. Comptonův rozptyl převažuje při energiích fotonů v rozmezí 0,1-10 MeV. 
 Je třeba uvést, že Comptonův rozptyl se nežádoucím způsobem projevuje v rentgenové 
diagnostice, kde zhoršuje kontrast snímků. Fotografický materiál je totiž ozařován rozptýlenými 
fotony i v místech, na kterých fotony primárního svazku nemohou dopadnout [2].  
 
 
   
2.4.4 Tvorba elektron – pozitronových párů 
 
Celé kvantum energie fotonu se v tomto procesu přeměňuje do hmotnosti a kinetické energie dvou 
elementárních částic – elektronu a pozitronu a to v blízkosti těžkých atomových jader. Jedná se o 
příklad principu ekvivalence hmotnosti a energie odvozeného A. Einsteinem v obecné teorii relativity 
(E = m.c
2, kde m je hmotnost částice a c je rychlost světla ve vakuu). Hmotnosti elektronu a pozitronu 
jsou shodné. Proto energie interagujícího fotonu elektromagnetického záření musí být větší než 
energie, kterou lze vypočítat na základě výše uvedeného vzorce. Dosazením číselných hodnot lze 
vypočítat, že minimální energie fotonu potřebná pro tvorbu páru musí být 1,02MeV. Pravděpodobnost 
tvorby párů je však vysoká pouze při energiích fotonů podstatně vyšších. Při tvorbě elektron – 
pozitronových párů se veškerá energie kvanta elektromagnetického záření přeměňuje v hmotnost 
elektronu a pozitronu. Pozitron následně anihiluje (interaguje) s volným elektronem za vzniku dvou 
kvant záření γ, vždy o energii 0,51MeV [2]. 
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Obr. 2. 6: Tvorba elektron – pozitronových párů [2] 
 
2.5 UTVRZOVÁNÍ SVAZKU RTG 
 
Rtg záření, které vychází z rentgenky, je zprostředkováno fotony, které nemají konstantní energii. Při 
průchodu rtg záření hmotou bude s větší pravděpodobností zabrzděn foton s menší energií, tedy se 
těžiště spektra posouvá směrem k vyšším energiím. Měkké rtg záření nemá pro diagnostiku žádný 
význam, většinou se pohlcuje již v kůži, a proto zbytečně zatěžuje pacienta i obsluhující personál. 
Také velmi tvrdé záření je nežádoucí, neboť vzniká příliš rozptýleného záření. Toto záření působí na 
personál a také snižuje kontrast v obraze. Proto byla zavedena filtrace rtg záření. Mezi rentgenku a 
pacienta se proto vkládá kovová fólie (Al, Cu,Ta,…), prvky s vyšším atomovým číslem, které utvrzují 
rtg záření. Skleněný kryt rentgenky působí sám o sobě jako filtr, ekvivalentní s cca 0,5 mm 
hliníkového filtru. Na (Obr. 2.7) je vidět filtrace rtg spektra tantalovým filtrem [4].  
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Obr. 2. 7: Spektra rtg záření, před a po filtraci tantalovým filtrem 0,3 mm 
 
2.5.1 Filtry, clony v rtg zobrazení 
 
Při aplikaci rtg záření je důležité použití filtrů, jak bylo zmiňované výše a clon. Pomocí clon 
se geometricky vymezuje svazek rtg záření. Clona je zařízení s kruhovým otvorem, které vymezuje 
oblast prošlého rtg záření. Hned za rentgenkou je umístěn, nejčastěji, hliníkový filtr, který absorbuje 
nízkoenergetické fotony spojitého spektra rtg záření, které nejsou vhodné pro zobrazení, ale zvyšovaly 
by radiační zátěž pacienta.  
 Mezi pacientem a filmem, či detekčním systémem, je umístěna sekundární clona. Jedná se o 
mřížku, tvořenou rovnoběžnými absorpčními lamelami. Mají za úkol propouštět pouze primární 
svazek rtg záření ve směru původního rtg svazku vycházejícího z rentgenky. Sekundární rozptýlené 
fotony, které se pohybují jiným směrem, jsou pohlceny v přepážkách.  
 U sekundární clony se dá určit kvalita pomocí hustoty mřížky, počet lamel/cm a mřížkovým 
poměrem, poměr mezi výškou absorpčních proužků a jejich vzdáleností. Potlačením sekundárního 
záření se dá zlepšit kontrast rtg snímku. Také ale sekundární clona absorbuje i užitečnou část rtg 
záření, je potřeba zvýšit expozici [4]. 
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 Potlačení sekundárního rozptýleného záření zlepšuje kontrast rentgenového obrazu. Na druhé 
straně však sekundární clona pohlcuje i část užitečného rtg záření, takže je třeba zvýšit expozici. 
Používáme tři druhy sekundárních clon, mřížek. 
 Bucky- Potterova clona, cca 10 lamel/cm. Bucky- Potterova clona má docela tlusté přepážky, 
cca 1mm. Přepážky se promítají do rtg snímků a působí rušivě. Tento rušivý element se dá eliminovat 
tím, že se clona během expozice pohybuje, čímž její obraz zanikne, protože se rozmaže v celkovém 
pozadí. Jako další se používá jemná paralelní Lysholmova clona, cca 40-60 lamel/cm. A 
ultrajemná Smithova clona, hustota větší než 100 lamel/cm [4].  
 
2.5.2 Kolimace 
 
Kolimátor je takové geometrické a mechanické uspořádání desek, které absorbují daný druh záření, a 
které je propouští rtg záření jen z určitých požadovaných úhlů, Ostatní záření z jiných úhlů kolimátor 
absorbuje a nepropouští. Pronikavé vysokoenergetické záření způsobuje v okrajových hranách 
kolimátoru polostín, proto nelze v praxi dosáhnout dokonale ostré kolimace. 
V praxi potřebujeme většinou rtg záření cíleně nasměrovat pod určitým úhlem nebo 
nasměrovat do určitého místa. Rtg záření do jiných směrů je mnohdy nežádoucí a má rušivé účinky. U 
korpuskulárního (částicového) záření nabitých částic se dá kolimace dosáhnout pomocí působení 
magnetických a elektrických polí, které působí silově na nabité částice. Tím dochází k vychylování 
směru paprsku a můžeme tak cíleně nasměrovat paprsky rtg záření do požadovaného místa. Jednodušší 
způsob, jak nasměrovat rtg záření, je za použití kolimátorů. Primární kolimátor se umísťuje v blízkosti 
rentgenky a používá se k potlačení mimo ohniskové záření. Sekundární kolimátor je umístěn mezi 
sledovaným objektem a detektorem. Zabraňuje procházení rozptýleného záření a nechává procházet 
pouze primární svazek záření.   
 Kolimátory se uplatňují prakticky ve všech oborech využívající ionizujícího záření. Kolimátory 
mají většinou tvar clon či tubusů. Složitěji konfigurované kolimátory hrají důležitou úlohu např. 
v radiologii, ve scintigrafii a v radioterapii. Pro měkké rtg záření za určitých okolností funguje reflexní 
zrcadlová optika, avšak jen pro velmi malé úhly dopadu-odrazu. V některých detekčních a 
zobrazovacích metodách se používá tzv. elektronická kolimace. [4]. 
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3. VELIČINY A JEDNOTKY V OBLASTI IONIZUJÍCÍHO ZÁŘENÍ 
 
Nástroj pro určování množství záření v oblasti ionizujícího záření představují veličiny a jednotky. Platí 
jak pro záření pokud jde o jejich biologické účinky, tak i pro jeho měření a monitorování, které má 
v medicíně, a nejen v ní, zásadní význam.  
 Dozimetrie je spjata s kvantifikací ozáření pomocí různých veličin, která mají většinou fyzikální 
charakter. Po zavedení veličiny samotné dávky, se přidala zejména expozice a později sem byla 
zahrnuta i kerma. Veličina expozice, která je založena na ionizaci vzduchu fotonovým zářením, je 
potřebná především pro měření v lékařství, kde se používá rentgenové záření. Při uvádění výsledků 
měření nebo výpočtů, musíme vždy jasně specifikovat nejenom veličiny a jednotky, ale v případě 
dávky a kermy i druh záření a látky pohlcující záření [1].  
 
 
3.1 VELIČINY DOZIMETRIE IONIZUJÍCÍHO ZÁŘENÍ 
 
a) Absorbovaná dávka D 
Základní veličina je absorbovaná dávka D, která má definici: poměr střední energie dε předané v 
objemovém elementu dávky o hmotnosti dm a hmotnosti tohoto elementu.  
 
D = 
  
  
 .                                                                                         (3.1) 
 
 
D - absorbovaná dávka; 
dε - střední energie; 
dm - hmotnost látky. 
 
Jednotka absorbované dávky je J.kg-1, pro kterou byl zaveden název gray (Gy) [1]. 
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Obr.  3.1: Ilustrace k absorbované dávce [1] 
 
b) Dávkový příkon D  
Dávkový příkon je dán poměrem přírůstku dávky dD za čas dt. 
 
D = 
  
  
 .                                                                                         (3.2) 
 
D - dávkový příkon; 
dD - přírůstek dávky; 
dt - časový interval. 
Jednotkou je Gy.s
-1, dávkový příkon se častěji vyjadřuje v mGy.h-1  nebo v µGy.h-1. 
 
c) Kerma K 
 je definována poměrem: 
 
K = 
   
  
 .                                                                                        (3.3) 
 
 
K - kerma; 
dEk - součet počátečních kinetických energií všech nabitých částic uvolněných nenabitými ionizujícími 
částicemi v určitém objemu látky o hmotnosti dm; 
dm - hmotnost látky. 
 
Jednotkou kermy, stejně jako u absorbované dávky, je Gy. 
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 V souvislosti s nepřímo ionizujícím zářením se používá kerma. Pokud ale platí podmínka 
rovnováhy nabitých sekundárních částic, tak se potom kerma rovná přímo  absorbované dávce. 
Rovnováha nabitých částic platí v případě, pokud se energie emitovaná nabitými částicemi vně danou 
látku rovná energii přijaté v této látce nabitými částicemi, jež do ní vnikly z jeho okolí, částice jsou 
označeny: 1 a 2. Podmínka rovnováhy pro fotonové záření nabitých částic je splněna, pokud je energie 
záření 3 MeV a nižší. V tomto případě může být veličina „kerma" nahrazena „dávkou" [1, 6, 9, 12]. 
 
 
Obr.  3.2: Ilustrace k definici kermy [1]  
 
d) Kermový příkon K  
Kermový příkon K je přírůstek kermy dK za časový interval dt. 
 
K = 
  
  
 .                                                                                         (3.4)       
 
K - kermový příkon; 
dK - přírůstek kermy; 
dt - časový interval. 
 
Jednotka kermového příkonu je Gy.s-1 [1]. 
 
e) Expozice X 
Definice: vyjadřuje, kolik ionizujícího záření prošlo určitým bodem prostorem. Expozice X, definuje 
se výhradně jen pro vzduch, dá se vyjádřit poměrem: 
 
X = 
  
  
 .                                                                                         (3.5)       
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X - expozice; 
dQ - absolutní hodnota celkového elektrického náboje iontů jednoho znaménka vzniklých ve vzduchu 
při úplném zabrzdění všech elektronů a pozitronů, které byly uvolněny fotony v objemovém elementu 
vzduchu o hmotnosti dm; 
dm - hmotnost látky 
 
Jednotka je coulomb na kilogram (C.kg
-1). Dřívější jednotkou expozice byl 1 R = 0,258 mC.kg-1 [1]. 
 
f) Expoziční příkon X   
Expoziční příkon X je přírůstek expozice dX za časový interval dt. 
 
X = 
  
  
 .                                                                                         (3.6)       
 
X - expoziční příkon; 
dX - přírůstek expozice; 
dt - časový interval 
 
Jednotka expozičního příkonu je C.kg-1s-1. [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21 
 
4.     RENTGENKA  
 
Jako zdroj umělého rtg záření se používá speciální vakuová elektronka-  rentgenka, či trubice (angl. X-
ray tube). Rentgenka se skládá z těchto základních částí: katoda, anoda, rotor/stator, skleněný nebo 
kovový kryt rentgenky, port pro připojení.  
 Rentgenka vyzařuje spektrum záření, které je závislé na vstupních parametrech, jsou jimi: 
anodový proud, napětí rentgenky a expoziční čas. Velikost vstupních parametrů závisí na 
požadovaném vyšetření a na struktuře, hloubce zobrazované tkáně. Anodové napětí rentgenky se volí 
od 40-150kV pro diagnostické účely a pro mamografii (vyšetření prsu), se volí rozsah anodového 
napětí 25-40kV. Proud rentgenky se udává v mA, kde 1mA = 6,24*1015 elektronů/s. U projekční 
radiografie se používá na rentgence proud od 50 – 1200mA v kombinaci s krátkým expozičním časem, 
menším než 100ms [15].   
 Moderní rentgenové přístroje nabízejí nepřímou, ale velmi spolehlivou metodu, kdy se 
vypočítává možné tepelné zatížení rentgenky. U zastaralých rtg přístrojů se kontroloval aktuální 
tepelný stav anody. Nová metoda je založena na výpočtech pomocí algoritmů, dokáže vypočítat z 
nastavené expozice, jestli nehrozí tepelné přetížení anody [3]. 
 Rentgenka je z elektronického hlediska klasická dioda, která je zapojená do obvodu s 
vysokým napětím, rozsah cca 20-200kV. Žhavená katoda vyzařuje elektrony, které vylétávají ke 
kladné anodě a jsou urychlovány silným elektrickým polem na kinetickou energii E = U.e, danou 
vysokým napětím mezi katodou a anodou (cca E = cca 20-200keV). Značně vysokou rychlost získá 
elektron o náboji e s hmotností me  těsně před dopadem na anodu: 
 
v =            .                                                                                         (4.1) 
 
          Pro anodové napětí U=70kV bude elektronům udělena kinetická energie 70keV a dopadová 
rychlost v přibližně 150 000km/s, tedy poloviční rychlost světla. Po dopadu na anodu se 
elektrony prudce zabrzdí, důsledkem velkých Coulombovských odpudivých sil, přičemž část jejich 
kinetické energie se přemění na elektromagnetické brzdné záření. Účinnost této přeměny je asi 1%, 
zbytek je přeměněno na teplo. Důvod je ten, že pouhé 1% elektronů pronikne natolik hluboko pod 
povrch atomů materiálu anody až ke slupce L či K. Až tady působí velké Coulombovské síly 
způsobující velmi prudkou změnu rychlosti elektronů a tedy i buzení tvrdého brzdného záření. V teplo 
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vyústí všechny ostatní elektrony, které předávají svou kinetickou energii atomům a elektronům 
krystalové mřížky. 
 Anoda, která je umístěná naproti katodě, byla dříve nazývána antikatoda. Materiál anody je 
zhotoven z těžkého materiálu např. z molybdenu či rhodia. Nejčastěji se však používá wolframová 
anoda, která má velkou elektronovou hustotu, takže dopadající elektrony jsou velkou odpudivou silou 
prudce brzděny [4, 8]. 
 
 
Obr.  4.1: Schéma rentgenky s wolframovým terčem [3] 
 
 
 
 
 
 
 
23 
 
5. ÚVODNÍ INFORMACE K PRAKTICKÉ ČÁSTI 
 
Hodnoty nefiltrovaných rtg spekter  jsem použil ze Siemens simulátoru [16]. Jako materiál anody je 
zvolen wolfram. Anodový proud byl konstantně nastavený na hodnotu 2000mA. Air kermu jsem 
zvolil konstantně 1Gy.   
 
 
Obr.  5.1: Závislost lineárního součinitele zeslabení na energii [17] 
 
 
Jako materiál filtrů pro utvrzování svazku rtg záření jsem zvolil hliník, měď a tantal. Ze zdroje 
[17], jsem získal graf závislosti lineárního součinitele zeslabení na energii (Obr. 5.1). (Pro každý 
materiál filtru zvlášť). Protože se daný graf skládal pouze z 24 hodnot pro hliník i měď a z 29 hodnot 
pro tantal, provedl jsem v excelu regresi křivky, abych mohl odečíst všech 110 hodnot, pro můj rozsah 
anodového napětí 30-140kV a byly tedy výsledky filtrace přesnější. Křivky závislosti lineárního 
součinitele zeslabení na energii u hliníku a tantalu jsem rozdělil na dva díly, kvůli dosažení přesnějších 
hodnot. Zde přikládám grafy závislosti lineárního součinitele zeslabení na energii, kde bude zobrazena 
rovnice regrese a hodnota spolehlivosti R.     
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Obr.  5.2: Rovnice regrese, hliník první část 
 
Obr.  5.3: Rovnice regrese, hliník druhá část 
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Obr.  5.4: Rovnice regrese, měď 
 
 
Obr.  5.5: Rovnice regrese, tantal první část 
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Obr.  5.6: Rovnice regrese, tantal druhá čast 
 
Z daných hodnot vyplývá, že vykreslení filtrovaných spekter u hliníkového filtru do energie 
64keV včetně, vychází se spolehlivostí 99%, u energií nad 64keV je spolehlivost 98,1%. Filtrovaná 
spektra u měděného filtru mají spolehlivost 99,5% a u tantalového filtru vychází spolehlivost 
vykreslení filtrovaných spekter na 100%. 
 
V programovém prostředí GUIDE MATLAB si uživatel může nastavit anodové napětí 30-
140kV, interval 1kV. U každého materiálu filtru se dají nastavit jiné hodnoty tloušťky. Záměrně jsem 
zvolil pouze některé hodnoty jednotek, které nejvíce demonstrují filtraci rtg záření.  
 
 Po spuštění programu bc, se objeví následující okno (Obrázek 5.6). V tomto okně si uživatel 
nastaví anodové napětí v rozsahu, který je zde uveden. Po zadání jiné hodnoty, než je uvedena, se 
zobrazí chybové okno ‚Špatně zvolená hodnota‘. Dále si uživatel nastaví materiál filtru a u něj 
odpovídající tloušťka filtru. Předvolené tloušťky filtru se uživateli nabídnou po vybrání materiálu 
filtru. Dále si uživatel v tomto může přečíst maximální hodnoty intenzity u nefiltrovaného a 
filtrovaného spektra pro dané anodové napětí a daný materiál.  
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Obr.  5.7: Úvodní okno po spuštění souboru bc.m 
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6. DOSAŽENÉ VÝSLEDKY    
 
Zde jsou doloženy dosažené výsledky bakalářské práce. Grafická část bakalářské práce je vytvořena 
v GUIDE MATLAB, jakožto požadavek interaktivního prostředí, podle pátého bodu zadání 
bakalářské práce. V dosažených výsledcích jsou zobrazena spektra rtg záření pro jedno anodové 
napětí, pro všechny tři filtry, již výše zmiňované (Al, Cu, Ta), o různých tloušťkách. Další obrázky 
filtrace a utvrzování svazku rtg budou uloženy v příloze bc. práce. Po zadání požadovaných parametrů 
stiskne uživatel ‚vygeneruj spektrum‘ a zobrazí se uživateli tři obrázky, každý obrázek obsahuje jeden 
graf. První obrázek zobrazuje nefiltrované spektrum. Obrázek druhý je kombinací nefiltrovaného a 
filtrovaného spektra a ve třetím obrázku se vykreslí filtrované spektrum. Nejlépe patrná filtrace a 
utvrzení svazku rtg je z druhého obrázku.   
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6.1 FILTRACE SVAZKU RTG ZÁŘENÍ PRO ANODOVÉ NAPĚTÍ 85kV 
 
Zde bude zobrazena filtrace a utvrzování svazku rtg záření pro anodové napětí 85kV o různých 
materiálech, tloušťkách filtru a o konstantním anodovém proudu 2000mA. 
 
 
Obr.  6.1: Nefiltrované spektrum a filtrované spektrum hliníkovým filtrem o tloušťce 0,3 mm, anodové 
napětí Ua = 85kV, anodový proud Ikonst = 2000mA 
 
Maximální hodnota intenzity u nefiltrovaného spektra je 4,237.108 fot/mm2.s-1, u filtrovaného 
spektra pro hliníkový filtr o tloušťce 0,3mm je 3,437.108 fot/mm2.s-1. Můžeme zde vidět, že utvrzení 
svazku rtg záření je zde minimální. Avšak 0,3 mm hliníkového filtru způsobilo filtraci spektra o 
0,8.10
8 
fot/mm
2
.s
-1
. 
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Obr.  6.2: Nefiltrované spektrum a filtrované spektrum hliníkovým filtrem o tloušťce 1 mm, anodové 
napětí Ua = 85kV, anodový proud Ikonst = 2000mA 
 
Maximální hodnota intenzity u nefiltrovaného spektra je 4,237.108 fot/mm2.s-1, u filtrovaného 
spektra pro měděný filtr o tloušťce 0,8mm je 2,209.108 fot/mm2.s-1. Zde už je patrnější utvrzení svazku 
rtg záření. 1mm hliníkového filtru snížil intenzitu záření o 2,02.108 fot/mm2.s-1. 
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Obr.  6.3: Nefiltrované spektrum a filtrované spektrum měděným filtrem o tloušťce 0,1 mm, anodové 
napětí Ua = 85kV, anodový proud Ikonst = 2000mA 
 
Maximální hodnota intenzity u nefiltrovaného spektra je 4,237.108 fot/mm2.s-1, u filtrovaného 
spektra pro tantalový filtr o tloušťce 0,8mm je 3,666.108 fot/mm2.s-1. Utvrzení svazku rtg záření je 
opět minimální. Měděný filtr o tloušťce 0,1mm snížil intenzitu o 0,57.108 fot/mm2.s-1.  
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Obr.  6.4: Nefiltrované spektrum a filtrované spektrum měděným filtrem o tloušťce 1 mm, anodové 
napětí Ua = 85kV, anodový proud Ikonst = 2000mA 
 
Maximální hodnota intenzity u nefiltrovaného spektra je 4,237.108 fot/mm2.s-1, u filtrovaného 
spektra 1,643.10
8 
 fot/mm
2
.s
-1
. Utvrzení svazku rtg záření pro měděný materiál o tloušťce 1mm je 
dobře patrné pouhým okem. Intenzita záření byla snížena o 2,6.108 fot/mm2.s-1. 
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Obr.  6.5: Nefiltrované spektrum a filtrované spektrum tantalovým filtrem o tloušťce 0,004 mm, 
anodové napětí Ua = 85kV, anodový proud Ikonst = 2000mA 
 
Maximální hodnota intenzity u nefiltrovaného spektra je 4,237.108 fot/mm2.s-1, u filtrovaného 
spektra 3,543.10
8 
 fot/mm
2
.s
-1
. Utvrzení svazku rtg záření je opět minimální. Tantalový filtr o tloušťce 
0,004 mm snížil intenzitu o 0,7.108 fot/mm2.s-1. 
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Obr.  6.6: Nefiltrované spektrum a filtrované spektrum tantalovým filtrem o tloušťce 0,02 mm, 
anodové napětí Ua = 85kV, anodový proud Ikonst = 2000mA 
 
 
Maximální hodnota intenzity u nefiltrovaného spektra je 4,237.108 fot/mm2.s-1, u filtrovaného 
spektra 2,087.10
8 
fot/mm
2
.s
-1
. Utvrzení svazku rtg záření je zřetelnější než u tloušťky 0,004 mm. 
Intenzita je snížena o 0,7.108 fot/mm2.s-1. 
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6.2 ZMĚNA SPEKTRA RTG PŘI RŮZNÉM ANODOVÉM NAPĚTÍ 
 
Obr.  6.7: Nefiltrované spektrum rtg záření pro různá anodová napětí 
 
Na (Obr 6.7) můžeme vidět, jak se mění s rostoucím anodovým napětím tvar spektra. Pro 30kV 
můžeme vidět poměrně strmý růst a následně opět strmý pokles spektra, které je zprostředkováno 
brzdným zářením. Pro anodové napětí 40kV intenzita záření lehce poklesla oproti 30kV. Stále 
můžeme vidět opět strmý růst, ale už pozvolnější pokles spektra. S rostoucím napětím klesá intenzita 
záření. Pro anodové napětí 70kV si můžeme povšimnout, že stále není vidět charakteristické záření. 
Až při anodovém napětí 73kV se dá rozpoznat tvořící se hrbolky charakteristického záření, které jsou 
pro wolframovou anodu zastoupeny ‚píky‘ 59keV a 67keV. Pro větší napětí platí, že se zvyšuje 
intenzita charakteristického záření.   
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7. ZÁVĚR 
 
Tato bakalářská práce se zabývá simulací jevu utvrzování svazku rtg záření. Simulace je 
naprogramováná v programovém prostředí MATLAB. Uživatelská část bakalářské práce je vytvořena 
v editoru GUIDE MATLAB. Úvodní část práce se zaměřuje na teoretické znalosti dané problematiky. 
Druhá část práce je zaměřena především na praktickou část.   
V praktické části bakalářské práce byl navržen simulátor, kde uživatel zadává vstupní 
parametry, jehož výstupem jsou grafy spekter rtg záření s numerickým výstupem. Simulátor je 
naprogramovaný, že dokáže vykreslit 6930 grafů. Pro názornost do laboratorních cvičení a 
k základnímu ozřejmení vztahů mezi vlastnostmi generovaného a filtrovaného spektra rtg záření je to 
podle mého názoru dostačující. Program se ale dá poměrně snadno rozšířit o další materiály filtrů a 
jejich tloušťky a tedy počet výstupů v podobě grafů se může podstatně zvýšit.    
V kapitole ’dosažené výsledky‘ je počet grafů omezen pouze na vybraná spektra. Další grafy 
budou uloženy v příloze, která bude součástí celé bakalářské práce spolu s naprogramovanými 
zdrojovými kódy. V této kapitole jsme zjistili, že nejlepší filtrační a utvrzovací schopnosti z daných tří 
filtračních materiálů má tantal, potom měď a nakonec hliník. U filtračního materiálu tedy závisí na 
jeho protonovém čísle a hustotě materiálu. Je patrné, že filtrační schopnosti u hliníkového a měděného 
filtru začínají být zřetelné už od desetin milimetru. Na rozdíl od tantalového filtru, kde filtrační 
schopnosti začínají již od tisíciny milimetru.  
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8. NÁVRH LABORATORNÍ ÚLOHY 
 
Cílem laboratorní úlohy je, aby se uživatel (student) mohl blíže seznámit s jevem utvrzování svazku 
rtg a filtrací rtg záření. Uživatel bude podle návodu zadávat požadované vstupní parametry, výstupem 
budou nefiltrovaná a filtrovaná spektra rtg záření. 
ÚLOHY: 
1. Najdi takové anodové napětí, při kterém bude zřetelné začínající charakteristické 
záření. Otevři bc.m/ Run bc.m/ ZVOL ANODOVÉ NAPĚTÍ/ materiál filtru: vzduch/ 
stiskni ‚vygeneruj spektrum‘/ Save Figure 1   
 
2. Run bc.m/ zvol anodové napětí 50kV/ materiál filtru: Al/ tloušťka filtru: 2mm/ 
‘vygeneruj spektrum‘/ Save Figure 2/ Save figure 3 
 
3. Najdi adekvátní tloušťku Cu filtru, která bude nejvíce odpovídat filtru (vztaženo ke 
spektru) z předchozí úlohy (2). Run bc.m/ zvol anodové napětí 50kV/ materiál filtru: 
Cu/ ZVOL TLOUŠŤKU FILTRU/ ‘vygeneruj spektrum‘/ Save Figure 2/ Save figure 3 
 
4. Najdi adekvátní tloušťku Ta filtru, která bude nejvíce odpovídat filtru (vztaženo ke 
spektru) z předešlé úlohy (2). Run bc.m/ zvol anodové napětí 50kV/ materiál filtru: 
Ta/ ZVOL TLOUŠŤKU FILTRU/ ‘vygeneruj spektrum‘/ Save Figure 2/ Save figure 3 
 
5. POROVNEJ navzájem spektra z úloh (2, 3, 4). Sleduj intenzitu v závislosti na zvolení 
materiálu a jeho tloušťky. POZORUJ posouvání spektra směrem k vyšším hodnotám 
energie. 
 
6. Run bc.m/ zvol anodové napětí 120kV/ materiál filtru: Al/ tloušťka filtru: 1mm/ 
‘vygeneruj spektrum‘/ Save Figure 2/ Save figure 3 
 
7. Najdi adekvátní tloušťku Cu filtru, která bude nejvíce odpovídat filtru (vztaženo ke 
spektru) z předchozí úlohy (6). Run bc.m/ zvol anodové napětí 120kV/ materiál filtru: 
Cu/ ZVOL TLOUŠŤKU FILTRU/ ‘vygeneruj spektrum‘/ Save Figure 2/ Save figure 3 
 
8. Najdi adekvátní tloušťku Ta filtru, která bude nejvíce odpovídat filtru (vztaženo ke 
spektru) z předešlé úlohy (6). Run bc.m/ zvol anodové napětí 120kV/ materiál filtru: 
Ta/ ZVOL TLOUŠŤKU FILTRU/ ‘vygeneruj spektrum‘/ Save Figure 2/ Save figure 3 
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9. POROVNEJ navzájem spektra z úloh (6, 7, 8). Sleduj intenzitu v závislosti na zvolení 
materiálu a jeho tloušťky. POZORUJ posouvání spektra směrem k vyšším hodnotám 
energie. 
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